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soils  present,  which  complicate  cast‐in‐place  foundation  construction  and  provide  minimal 
support to shallow foundations.  During a driven pile project, the engineering phase will require 
soil  characterization  and  pile  capacity  determination, while  construction will  require  quality 




project  in  Coastal  Louisiana  are  examined.    The  Louisiana  Transportation  Research  Center 
(LTRC)  has  released  computer  software  that  aids  in  soil  characterization  and  pile  capacity 
determination using cone penetration testing.  This software utilizes a probabilistic approach to 
soil classification, which calculates  the probabilities of  the  tested soil being clay, silt, or sand.  
The  software  also  provides  pile  capacity  computations.    However,  the  software  does  not 






on  soil  samples  with  the  processed  data  from  nearby  cone  penetrometer  soundings.  
Furthermore, the pile capacity methods utilized in the LTRC software are compared to pile load 
tests  alongside  a  capacity  prediction method  that  uses  pore water  pressure measurements.  




published  recommended  values.    Although  this  damping  constant  is  not  a measurable  soil 







Driven  pile  foundations  are  routinely  used  in  engineering  projects  constructed  along  the 
Louisiana  gulf  coast.    The  relatively  weak  soils  of  the  Mississippi  delta  necessitate  deep 
foundations for support of many structures.  For example, the near‐surface soils at the subject 
site used  for this case study exhibit undrained shear strength values of  less than about 5 kPa 
(100  psf).    Even  lightly  loaded  structures  that would  be  candidates  for  shallow  foundation 
support elsewhere often need pile  support  in  these  soft  soils.    Furthermore,  constructability 
issues often favor driven piles as opposed to cast‐in‐place solutions.  For example, the weak soil 
conditions  combined  with  relatively  shallow  groundwater  can  often  lead  to  caving  of 
excavations associated with cast‐in‐place foundations.  Such a condition can only be alleviated 
by using a cased excavation or drilling slurry to keep the excavations open.    It  is thus evident 
why driven piles are so commonly used in coastal construction projects. 
 
In  general,  a  successful  pile  design  project  consists  of  the  following  elements:  field 
investigation,  laboratory  testing and materials characterization, pile design analyses, and  full‐
scale pile load tests.  However, each of these phases of the program contains its own inherent 
difficulties that arise when the project at hand  is  located  in a coastal area.   Soft, wet, marshy 
areas often complicate  the mobilization of drilling  rigs  for  field  investigations and equipment 
required for full‐scale  load tests.   Soft soils are also difficult to transport without disturbance, 





efficient means  of  accomplishing  these  aforementioned  elements  of  a  pile  design  project.  




It  is  important  to evaluate  these  theories’ usefulness and accuracy  in  specific  locales, and  to 









to  a  driven  pile  construction  project  in  coastal  Louisiana, will  be  examined.    The  following 
sections expand upon  the  research objectives by presenting  several  reasons  for using  in‐situ 
and  nondestructive  alternatives  within  the  context  of  a  driven  pile  project.    Furthermore, 
specific elements of  these  alternatives  that  are used  in  the  current engineering practice  are 
1 




Nearly  all  geotechnical  engineering  projects  begin  with  a  site  reconnaissance  and  field 
investigation program.  Traditionally, the geotechnical field investigation begins with the drilling 
of  soil  borings  to  physically  remove  soil  samples  for  visual  inspection  and,  later,  laboratory 
testing.   Following  the  testing program,  the engineer  then  characterizes  the  soils,  completes 
analyses  and  recommendations,  and  sometimes  carries  out  load  tests  to  verify  the  design.  





A  field  exploration  often  accounts  for more  than  60%  of  the  total  cost  of  a  geotechnical 
investigation.  In coastal areas, this percentage can be even higher due to costs associated with 
access  difficulties.   Many  times  barges, marsh  buggies,  or  airboats  are  necessary  to  access 
coastal sites.   Once a site has been accessed, the sheer scope of physically acquiring samples 
requires significant time, labor, and money.  Furthermore, removing the samples from their in‐




Because  of  the  size  of  commonly  used  sampling  equipment  and  sampling  intervals,  it  is 
generally not possible to develop a subsurface stratigraphy with a high resolution.  For example, 
0.6‐m  (24‐in)  long  soil  samples  are  commonly obtained on 1.5‐m  (5‐ft)  centers using  Shelby 
tubes.   Usually, only a small portion of that sample  is actually tested, and  in many cases, the 




of  depth.    This  uncertainty  is  often  accounted  for  by  additional  conservatism  in  the  design 





classification  testing.    The  strength  testing  is  perhaps  the most  important  aspect,  since  the 
engineer  is ultimately  interested  in the  loads that the soil/pile system will support.   With the 
soft  soils  found  along  Louisiana’s  coast, unconfined  compression  tests  are usually unfeasible 




Classification  testing  and  material  characterization  is  also  important  in  designing  piles.  
Analytical pile design methods require knowledge of the soil type, as sands require a different 
design  methodology  than  do  clays.    Furthermore,  knowledge  of  the  soil  stratification  can 
provide  a  general  understanding  of  possible  embedment  depths,  difficult  driving  conditions, 





soil  is  idealized as  layers, each offering a certain amount of  resistance  to  the pile.   The most 
obvious downfall to this method is the issue of discretizing a continuous soil mass.  The true soil 


















The  cone  penetrometer  test  (CPT)  has  seen  much  successful  use  in  Louisiana,  and  is 
advantageous  as  a  supplement  to  traditional  soil  borings.    In  summary,  it  consists  of  an 
instrumented  cone  that  is  pushed  into  the  soil  at  a  constant  rate,  taking  near‐continuous 
readings  of  the  mechanical  properties  of  the  soil.    These  index  properties  can  then  be 
correlated  to  design‐related  properties  such  as  strength  and  classification.    A  cone 
penetrometer  sounding  is much  faster  than a  soil boring performed  to  the  same depth, and 
eliminates  the  problems  of  sample  disturbance  and  transportation,  since  no  samples  are 
physically removed. 
 
If  the  CPT  is  well  calibrated  to  the  project  location,  it  can  potentially  replace  the  time‐
consuming strength and classification tests performed during the testing phase of a project.  In 




The  Louisiana  Transportation  Research  Center  has  developed  a  software  program  entitled 
Louisiana Pile Design by Cone Penetration Test  (LPD‐CPT)  that uses raw CPT data  to compute 
















can be performed much  faster  and  cheaper  than  a  full‐scale  load  test,  since  a  reaction  and 
jacking system is not necessary.  The first paper concerning predicting pile capacity from high‐







from  an  efficiency  standpoint,  but  neither  of  these  methods  has  reached  the  widespread 
acceptance  associated with  traditional  soil  borings,  analytical  design methods,  and  full‐scale 
load tests.  To that end, it is necessary to continue to build the level of confidence in the in‐situ 








The  LTRC’s  LPD‐CPT  design  software  uses  the  Statistical  to  Fuzzy Approach  Toward  CPT  Soil 
Classification (Zhang, et al., 1999), which is introduced in Section 3.1.6.  Their paper presents a 
methodology  to  predict  the  probability  of  the  presence  of  a  certain  soil  type  based  on  soil 
behavior.  To summarize, the software computes three numbers: the probability that the soil at 





40%  sand,  rather  than  know  that  there  is  a 40% probability  that  the material  there  is  sand.  
Zhang and Tumay  (1999) do not present comparisons of  the CPT classification with grain size 
analysis and hydrometer data from soil samples.  However, the parallels between their method 







of  the  methods  takes  pore  water  pressure  into  account,  as  implemented  in  the  LPD‐CPT 
software.  However, a newer method that does utilize pore water pressure has been published 
by Fellenius and Eslami (1997).   Fellenius and Eslami (1997)  include many case studies  in their 
research; however, none of the studies was performed in Louisiana.  Furthermore, they suggest 
that further  locale‐specific calibration of the method may be necessary to achieve satisfactory 






inherent  to  the  test method.    This  is  because  high‐strain  testing measures  total  resistance, 
which  is  comprised of  static and dynamic  resistance  (Makredes, et al., 1982).   However,  the 
dynamic  resistance  is  of  little  interest  to  the  geotechnical  engineer  for  most  pile  design 
projects.   This  is because  the service  loads applied  to  the  foundation occur  in such a manner 
that dynamic resistance is negligible.  Instead, verification of the static resistance is necessary to 
determine what  loads  the piles will  actually  support during  service.   When using high‐strain 
dynamic testing, a damping factor must therefore be introduced in order to separate the total 
resistance into the static and dynamic components.  In a practical application, it is impossible to 
calculate  the  exact  damping  constant;  therefore,  one  must  use  engineering  judgment  to 
















The  Louisiana  Highway  1  Relocated  project  consists  of  the  construction  of  a  new  elevated 
highway in Lafourche Parish, Louisiana.  The 29‐km (18‐mi) long corridor will run approximately 






In addition  to  the elevated  roadway,  fixed high‐level bridges will be  constructed over Bayou 
Lafourche  and  Bollinger  Canal,  both  of which  are  navigable waterways.    In  the  case  of  the 
Leeville Bridge over Bayou  Lafourche,  the new  fixed bridge will  replace a drawbridge, which 
regularly  stops  automobile  and  truck  traffic  during  ship  passage.    The  new  alignment  will 
replace  the existing  LA‐1  roadway, which  is barely above  sea  level and  is  losing  its ability  to 
support  local  residential,  tourist, and  industrial  traffic.   During major  storms, portions of  the 
roadway become completely submerged due to flooding.  According to the LA‐1 Coalition, LA‐1 
is  the  only means  of  evacuation  for  approximately  35,000  coastal  inhabitants  and  offshore 
workers (LA1 Coalition, 2008).  Furthermore, the two‐lane highway serves as the only means of 
6 
land  access  for  approximately  17%  of  the  nation’s  domestic  and  imported  oil  and  gas  (LA1 
Coalition, 2008).   A mere  three‐week disruption  to  Louisiana’s oil  infrastructure would  likely 
result  in $4 billion  in  lost business, over $1 billion  in  lost household earnings, and over 30,000 











In  addition,  coastal  erosion,  subsidence,  and  land  loss  are well‐known  problems  that  have 
recently come to the forefront of coastal engineering projects.  The existing marsh environment 
provides protection from wave action as well as saltwater encroachment.   Therefore, another 
important  concern  is  protecting  the  sensitive  coastal marshland  and  vegetation,  especially 
during construction. 
 






Delta  Plain  deposits  of  the  Holocene  age.    These  relatively  young  deposits  are  composed 
primarily of organic clay with  intermittent sand  layers (John, 2006).   The highway LA‐1 area  in 
Lafourche and Terrebonne parishes lies within the deltaic plain of the Mississippi River.  Surface 




approximately  15,000  years  ago.    At  that  time,  southern  Louisiana was  a  few  hundred  feet 
above the present sea level.  However, at the end of the last Ice Age, roughly between 15,000 




The migrating  river  channel becomes more  complex over  geologic  time,  as  it meanders  and 
progrades.   Sediment deposition can  result  in  the current course  reaching a higher elevation 
than alternate  river paths.   Due  to  this  increasing complexity and elevation change,  the  river 
will abandon its current path and seek a different course, resulting in a new site of deposition.  
7 
This has happened  six  times  in  the Mississippi River Delta  region within  the  last 7,000 years.  











their  relatively  recent  deposition,  these  soils  are  quite  low  in  strength  and  exhibit  a  high 









Because  the  environmental  and  geological  factors  mentioned  above  preclude  the  use  of 
shallow foundations, the LADOTD chose to construct the new LA‐1 as a pile‐supported, elevated 
highway.   The use of precast, prestressed concrete (PPC) piles ensures that adequate support 




From  a  geotechnical  standpoint,  the  focus  for  the  LA‐1  Relocated  project was  to  obtain  an 
accurate  representation  of  the  subsurface  conditions  in  order  to  provide  driven  pile  design 
recommendations  along  the  proposed  alignment.    For  the  typical  limit  equilibrium methods 
used  in  pile  design,  strength  parameters  become  a  prime  concern,  followed  by  soil 







soil  borings  and  cone  penetrometer  soundings.    The  specifics  of  these  two  methods  are 






LA‐1  team  decided  against  the  use  of  marsh  buggies  and  other  track‐  or  tire‐mounted 












All  borings  performed  in  the  marsh  were  advanced  using  rotary  wash  drilling.    Initially, 
continuous  sampling  was  used  within  the  upper  3 m  (10  ft)  of  the  borings,  with  samples 
obtained  at  1.5  m  (5  ft)  on‐center  thereafter.    However,  because  of  the  focus  on  pile 
9 





were terminated early  in the event that at  least 6‐m  (20‐ft) thick sand  layer having adequate 
strength was encountered. 
 
In certain  locations,  it was necessary to go back to the  location of a previous 30‐m boring and 
extend  its depth  to  60 m.    In  these  cases,  the new boring was  continuously drilled with no 
sampling to the 24‐m (80‐ft) depth, and then regular sampling was resumed. 
 
In  the  cohesive  and  semi‐cohesive  soils  (clays  and  clayey  silts,  respectively),  relatively 
undisturbed  samples were obtained using a 76.2‐mm  (3‐in) diameter,  thin‐wall  steel  “Shelby 
tube” sampler.  In this sampling procedure, the Shelby tube is pushed about 0.6 m (2 ft) into the 
undisturbed  soil  at  the  bottom  of  the  boring.    To minimize  disturbance,  samples were  not 





test, a 5.1‐cm  (2‐in) outer diameter, heavy‐walled  split  spoon  sampler  is hammered  into  the 
undisturbed soil at the bottom of the borehole, securing a disturbed sample as it is driven.  The 
sampler  is marked  in  three 15.2‐cm  (6‐in)  increments, and  the number of blows  required  to 
advance the split spoon are recorded.   The distance required to advance the final 30.5 cm (12 




A  total of 148 CPT  soundings was performed during  the  field  investigation.   Generally, each 
sounding was advanced to the 30‐m (100‐ft) depth, except where the rig met refusal, in which 
case  the  sounding  was  terminated.    In  most  situations,  a  sounding  that  met  refusal  was 
performed  again  at  an  offset  location  as  near  as  possible  to  the  original  location.    The  CPT 























sand  layers  were  encountered  throughout  the  borings,  with  significant  sand  layers  being 
encountered  roughly between  the 6‐ and 12‐m  (20‐ and 40‐ft) depths, near  the 24‐m  (80‐ft) 





This  chapter  presents  the  evaluation  of  the  Statistical  to  Fuzzy  Approach  method  of  CPT 
classification  as  it  applies  to  the  prediction  of  grain  size  distribution  in  soils.    The  following 
sections present a  literature review describing cone penetrometer testing, some of the widely 
accepted methods of soil classification from CPT, and a description of the statistical approach to 









increasingly  prominent  in  the  past  30  years  (Lunne,  et  al.,  1997).    The  test  is  performed  by 
driving an  instrumented cone  into the soil at a constant rate of about 20 mm/sec (0.8  in/sec) 
(Lunne, et al., 1997).  The cone is attached to threaded steel rods, more of which are added as 
the cone penetrates deeper  into  the soil.   Unlike standard drilling and Shelby  tube sampling, 
soil  samples  are  not  obtained  from  the  sounding,  thereby  eliminating  the  time  consuming 
process of swapping out the drill bit and thin‐wall tube samplers at regular intervals.  The cone 
takes measurements  that  are  recorded by  a  computer every 10  to 50 mm  (0.4  to 2.0  in) of 
penetration (Lunne, et al., 1997).   This near‐continuous measurement provides a much higher 







are  then  correlated  to  the  properties  in  question.    This  is  probably  the  most  significant 
difference  between  the  two  methods;  a  standard  sampling  and  testing  program  always 
provides a more direct measurement of soil parameters, whereas CPT methods are empirically 
calibrated.  Reliance on empirical calibration raises the issue of location‐specific calibration and 










It should be noted  that some correlation methods  ignore  the sleeve  friction, because studies 





A more  recent development has been  the addition of a  third measurement capability  to  the 
cone penetrometer.  A cone instrumented with an electric piezometer, the piezocone (CPTu), is 
able  to also measure pore water pressure  (u) at a particular  location on  the cone.   The pore 
water pressure measurement can then be used to correct for pore water effects on the cone 









































high  friction  ratio, but  relatively  low  tip  resistance.   The converse  is also  true  for sandy soils.  
For example, a typical CPT sounding (shown in Figure 3.3) from the case study yields a qc range 
of about 0 to 2 MPa  (0  to 21 tsf)  in clays and about 1 to 10 MPa  (10 to 104 tsf)  in sands.   A 
rough estimate for the Rf values in Figure 3.3 is about 3 to 10 in the known clays and 1 to 3 in 
the  known  sands.    Thus,  the  potential  for  CPT  as  a  classification  tool  becomes  immediately 
evident. 
 














The cone area ratio  is  the ratio of  the area of  the  load cell behind  the cone  to  the projected 
cross‐sectional area of the cone itself.  The cone area ratio for the cone used in the case study 
was 0.70.   The  corrected  sleeve  friction  is often  ignored because  it  requires a pore pressure 
measurement at either end of the friction sleeve, and many piezocones are not  instrumented 
to take more than one pore pressure measurement.   For example, the cone used  in the case 




One  of  the  best  applications  of  CPT  is  its  use  in  determining  a  continuous  soil  profile.  
Obviously, the cone penetrometer’s capability of obtaining near‐continuous data makes it very 
attractive as a soil classification tool, since it helps the engineer to eliminate the interpolation, 












Coarse Sand & Gravel      < 0.5 
Fine Sand  1.0  ‐  1.5 
Silt  1.5  ‐  3.0 
Clay  3.0  ‐  7.0 
Peat  > 5.0     
 
Classification charts by Begemann used plots of tip resistance and sleeve friction, and yielded 
results  similar  to  those  proposed  by  Vos  (1982).    Schmertmann  (1978),  Douglas  and  Olsen 
(1981), and Robertson and Campanella (1983) developed classification charts that were based 
on plots of tip resistance and friction ratio.  It should be noted that friction ratio for some fine‐
grained  soils  is  thought  to  decrease with  increasing  overburden  pressure  (Robertson,  et  al., 








Some  values  requiring  definition  from  Figure  3.4  are  as  follows:  LI  (liquidity  index),  Ko 
(coefficient of earth pressure at  rest), ML  (Unified Soil Classification System abbreviation  for 
low‐plasticity  silt),  CL  (USCS  abbreviation  for  low‐plasticity  clay),  CH  (USCS  abbreviation  for 






Other  parameters  have  been  introduced  in  order  to  provide  a more  accurate  classification 













































Fellenius and Eslami  (2000) proposed a newer  classification method  involving  the use of  the 




















In  spite of  the addition of pore water pressure measurements and other  refinements  to  the 
above methodologies,  they  still have  shortcomings when used  in practical  applications.   The 










practical  use  of  the  stratigraphy  derived  from  the  CPT  would  be  difficult.    Of  course,  the 





Furthermore, use of  the  charts  can be  somewhat difficult due  to  the  sheer number of data 
points made available by a typical CPT sounding.   Developing a computer algorithm based on 
the  charts  is  no  trivial matter,  due  to  the  strange  shapes  formed  by  the  different  soil  type 
zones.    Therefore, use of  these  charts  to  classify  all data  from  a CPT  sounding will  typically 




Zhang  (1994) also states  that soil classification  is generally based upon  individual experience.  
Therefore, developing empirical CPT classification based on soil boring data will come with the 
possibility of disparity in the classification results.  This bias would be introduced based on the 
researcher’s  individual  experience;  this  leads  to  the  concept  of  fuzziness  within  the  soil 
classification.   For example,  if  trying  to arbitrarily  separate  soil  types  into  two  compositional 
categories,  separate  researchers  would  probably  not  select  the  exact  same  delineation 
between the two groups.  
 











In  general,  the  traditional  CPT  classification  charts  exhibit  two  tendencies:  soil  type  in  one 
direction, and  in‐situ soil state changes  in another  (Zhang, 1994).   Therefore, Zhang used this 
observation  to  simplify existing  two‐dimensional  charts  into a one‐dimensional  system.   This 
was done by eliminating  in‐situ soil state changes, and using  linear conformal mapping on the 
remaining  tendency  of  soil  type.    The  result  is  a  one‐dimensional  soil  classification  index, U 




generalized  category  because  of  the many  different  properties  of  soil.    The  boundary  lines 








distinction between  soil  types based on experience and priority,  it  is  impossible  for a purely 









several  types having different probabilities.   The  following problem arises when using Region 
Estimation: 
 
The  problem  for  Region  Estimation  is  that  different  points  in  each  region  are 
supposed  to have exactly  the  same statistical property  so  that  they are  treated  in 
exactly the same way.  Unfortunately, this assumption is not true in most cases since 




along  the U axis  is  treated differently,  from a statistical standpoint.   Thus,  the new approach 
intends to answers the following question: “given a specific value of soil in‐situ behavior unit, U, 
what are  the probabilities with which  the corresponding  soil  sample belongs  to  the different 
types of soils?” (Zhang, 1994) 
 
The  formulation of  the  conformal mapping  and  fuzzy membership  functions  are beyond  the 
scope of this research.  Ultimately, Zhang and Tumay (1999) used statistical analysis to reduce 
the  classification  of  soils  into  three  categories:  highly  probable  clay  (HPC),  highly  probable 
mixed (HPM), and highly probable sand (HPS).  In their approach, the concept of uncertainty is 
addressed by eliminating  the boundaries between soil  types, and  instead providing statistical 
probabilities of the presence of the HPC, HPM, and HPS soil types.  It should be noted that the 





Instead,  the method will be evaluated  for  its use  as  a  tool  to predict  grain  size distribution, 
essentially taking the task of soil classification a step further.  By its very nature, the statistical 




silt, and clay  in a given soil sample.   Therefore,  it  is clearly possible to establish a comparison 
between the two sets of data. 
 






These  descriptions  and  assumptions  simplify  the  direct  comparison  between  the  CPT 
classification method and  laboratory test results.   The result of both methods  is a set of three 
numbers  for  sand,  silt, and  clay,  respectively, which add up  to 100%.   Although both  sets of 
numbers do not necessarily  represent  the exact  same  thing,  the  similarities warrant a direct 
comparison between the two.  Clearly, there is a great advantage in being able to determine a 








(2001), who  attempted  to  correlate  fines  content  (material  passing  the No.  200  sieve) with 
piezocone  data.    However,  their  study  did  not  consider  the  statistical  approach  to  CPT 
classification, nor did it separate the fines content into clay and silt (Syms, et al., 2001). 
 
The  large  quantity  of  laboratory  grain  size  test  results  was  narrowed  down  based  on  the 
availability of nearby CPT data.   In the worst cases prior to narrowing down the set of results, 
the nearest CPT was over 150 m  (500  ft)  from  the associated  soil boring.   Obviously,  such a 
large  distance  reduces  the  accuracy  of  a  direct  comparison  between  the  boring  and  CPT 
sounding.  In consulting practice, soil borings are typically spaced at intervals much closer than 
150 m  to  account  for  variation  in  soil  conditions between  locations.    Therefore, only  results 
from borings having a corresponding CPT sounding within about 60 m (200 ft) were selected for 
























B‐3  113+00  41.5 [136] 11.6 [38] 12.2 [40] 51  38  11 
B‐4  113+00  18.6 [61] 1.8 [6] 2.4 [8] 90  7  2 
B‐23  23  <10 [<30] 4 [13] 4.6 [15] 88  11  1 
B‐23  23  <10 [<30] 10.1 [33] 10.7 [35] 84  16  0 
B‐23  23  <10 [<30] 13.1 [43] 13.7 [45] 87  13  0 
B‐23  23  <10 [<30] 16.2 [53] 16.8 [55] 73  19  8 
B‐23  23  <10 [<30] 19.2 [63] 19.8 [65] 82  17  1 
B‐23  23  <10 [<30] 22.3 [73] 22.9 [75] 2  89  8 
B‐23  23  <10 [<30] 28.4 [93] 29 [95] 2  90  8 
B‐33  261+00  18.6 [61] 11.9 [39] 12.5 [41] 76  16  6 
B‐33  261+00  18.6 [61] 14.9 [49] 15.5 [51] 27  50  23 
B‐33  261+00  18.6 [61] 18 [59] 18.6 [61] 66  24  10 
B‐36  275+00  11.9 [39] 3.4 [11] 4 [13] 33  28  22 
B‐36  275+00  11.9 [39] 11.6 [38] 12.2 [40] 46  46  8 
B‐38  282+00  <10 [<30] 5.8 [19] 6.4 [21] 53  43  4 
B‐38  282+00  <10 [<30] 8.8 [29] 9.5 [31] 70  26  4 
B‐38  282+00  <10 [<30] 27.1 [89] 27.4 [90] 32  60  8 
B‐43  43  18.3 [60] 17.7 [58] 18.3 [60] 43  50  6 
B‐43  43  18.3 [60] 19.2 [63] 19.8 [65] 47  47  6 
B‐52  352+00  8.2 [27] 2.7 [9] 3.4 [11] 23  63  14 
B‐52  352+00  8.2 [27] 4 [13] 4.6 [15] 64  30  6 
B‐52  352+00  8.2 [27] 10.1 [33] 10.7 [35] 61  23  16 
B‐52  352+00  8.2 [27] 25.3 [83] 25.9 [85] 27  60  13 
B‐54  366+00  59.8 [196] 10.1 [33] 10.7 [35] 59  32  10 
B‐54  366+00  59.8 [196] 13.1 [43] 13.7 [45] 78  16  6 
B‐54  366+00  59.8 [196] 23.8 [78] 24.4 [80] 11  77  12 
 
Following  the  summarization of  the  laboratory  test  results,  the data  from  the  corresponding 
nearby  CPT  soundings were  processed with  the  LPD‐CPT  computer  software.    The  software 
takes  the CPT  raw data as  input  (depth,  tip  resistance, and  sleeve  friction) and provides  the 
percent probabilities of sand, silt, and clay (based on soil behavior, not grain size distribution) at 
small  depth  increments  along  the  entire  depth  of  the  sounding.    The  plots  of  the  soil  type 





































































































































































































































From  the  above  figures,  it  is  clear  that  the  resolution of  the  classification data  is quite high 
(although  the  data within  the  upper  soils  is  sometimes  poor,  possibly  due  to  the  very  low 
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strength  of  these  organic  clays  and  peats).    However,  a  problem  arises  if  one  intends  to 
compare the CPT classification with laboratory grain size test results: the probability figures are 
provided at discrete depth intervals due to the frequency of CPT sampling, whereas a grain size 
analysis  is derived  from a composite  soil  sample.   Furthermore, narrowing down  the data  to 
borings and soundings  less than 18 m (60 ft) apart still does not guarantee that the soil strata 
are at  the same depth  in both  the borings and soundings.   That  is, a grain size  test  run on a 
composite sample  from a specific depth range  in a soil boring does not necessarily represent 
the exact same soil  layer penetrated at the same depth range  in the nearby CPT.    In addition, 
the CPT method may provide dozens of discrete soil type predictions over the same 0.6‐m (2‐ft) 
interval  from which  the  laboratory  sample  yields  a  single  grain  size  curve.    Therefore,  some 




CPT  classification  results  were  averaged  in  approximately  0.6‐m  intervals  to  enable  a 
comparison.   For example, all of the sand, silt, and clay probability percentages generated for 
that  interval were averaged to yield a single set of three numbers.   Those numbers represent 
the  average probabilities of  sand,  silt,  and  clay  for  that  0.6‐m depth  interval.    Similarly,  the 
results of the laboratory grain size test are intended to represent the makeup of the composite 
sample taken from that 0.6‐m Shelby tube.  The averages do not need to be weighted because 




To  attempt  to  account  for  elevation  changes  in  soil  stratigraphy,  as well  as  uncertainties  in 
datum measurements, averages were computed  for depth  increments both above and below 





data  from 2.4  to 3.0 m, 3.0  to 3.7 m, and so on.   Once  the averaging has been performed, a 






the tested soil sample  is considered to be from the same soil  layer.   This requires a significant 






















values being  compared  are  squared,  the RMSE  cannot be negative.   An RMSE  value of  zero 




the percentages  for  sand,  silt, and  clay must add up  to 100%,  so  the  three  sets of numbers 




The  tables  in  Appendix  A.  show  the measured  grain  size  percentages  for  each  tested  soil 
sample,  the  averages  of  the  CPT  results,  and  the  RMSE  values  computed  for  each  set  of 





are plotted here,  i.e.,  for each  laboratory grain size test, the set of CPT soil type percentages 
having the lowest RMSE, and thus the best match, was selected for inclusion in the plot.  Then, 
the percent sand, silt, and clay were each plotted versus the RMSE associated with that set of 
data.    Therefore,  three  points  are  shown  for  each  laboratory  grain  size  analysis:  yellow 



































From Figure 3.17,  if  the RMSE  is  low and  the percent soil  type  is high,  this  indicates  that  the 
statistical approach is good at predicting the overall grain size distribution when also predicting 





The  plot  of  root mean  square  error  versus  percent  soil  type  shows  the  following  trends:  a 
decrease  in the RMSE as  the percentage of sand  increases, and  increases  in  the RMSE as  the 
percentages of silt and clay increase.  Therefore, the statistical approach is better at predicting 







such as Atterberg  limits, as opposed  to mechanical  characteristics  such as  tip  resistance and 
sleeve friction.  Therefore, the statistical method’s ability to differentiate between silt and clay 
may not be as good as  its ability to differentiate sand.   Thus, when a  large amount of sand  is 
present, the overall grain size prediction  is good.   Conversely, when the soil  is predominantly 







pile  capacity  from  CPT  versus  the  methods  used  in  the  LPD‐CPT  software.    The  LPD‐CPT 
computer program uses the Schmertmann and Nottingham (1978), LCPC (1982), and de Ruiter 
and  Beringen  (1979) methods  to  compute  pile  capacities.    Studies  have  shown  these  three 








obvious uses  is  to determine deep  foundation capacities.   The  following sections present  the 
common  methodologies  for  determining  driven  axial  pile  capacities  from  CPT  data.    The 
methods  presented  here  are  direct  methods;  that  is,  they  are  determined  only  from  CPT 
measurements,  as  opposed  to  indirect  methods,  which  also  use  other  soil  parameters 
determined  from  laboratory  tests  or  correlations.    Some  of  the  parameters  used  in  the 















Schmertmann  and  Nottingham  (1978)  use  the  measured  tip  resistance  averaged  over  an 
influence  zone  to determine  the unit end bearing  for  the pile.   The  zone extends  from 8.0D 
(where D is the pile diameter) above the pile toe to 0.7D to 4.0D below the pile toe, as shown 




the pile  toe.   When  computing qc1,  a minimum path method  is used  to  correct  the data,  as 
shown in Figure 4.1 below (Lunne, et al., 1997).  The value of qc1 is obtained by summing actual 
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qc  values  along path  “a‐b”  and  then minimum qc  values  along path  “b‐c.”    The minimum of 
these two sums is then taken as qc2.  A similar approach is used for qc1, summing along path “c‐
e.”   Minor  “x” peak depressions  in  sand are  ignored, but are  included  in  the minimum path 



















the  sleeve  friction  is  ignored  completely,  and  the  tip  resistance  is  used  exclusively  in  the 











type,  and  pile  installation  type.    Its  values  vary  between  0.20  and  0.60.    A  value  between 

























The De Ruiter and Beringen Method  (1979) was developed  from offshore construction  in  the 
North Sea  (Fellenius, et al., 1997).   The methodology varies depending on whether the pile  is 


































The adhesion  factor  is  the conventional  factor used  in pile design proposed by  the American 
















Within  the  past  decade,  Fellenius  and  Eslami  (1997)  have  developed  a  new method, which 






methods do not present  a method  for  classifying  the  soil based on  the CPT data.  
Therefore, the methods still rely on other means of classification, such as sampling 
and laboratory testing, or CPT correlations developed by other research; 
• The methods  use  filtering  of  data,  whereby maximum  and minimum  values  are 
eliminated, which could result in skewed data; 





Eslami  (1997).   The  two major differences of  this method with  respect  to  the other methods 
are: 
 


















Fellenius  and  Eslami  (1997)  cite  that  tests  have  shown  the  toe  correlation  coefficient  to  be 
nearly  1.0  in  sands.    In  clays,  the  value  is  expected  to  be  smaller.   However,  because  side 
friction  is  predominant  in  piles  tipped  into  clay,  the  overall  error  in  predicted  capacity 
associated with using Ct = 1.0 in clays is assumed to be negligible (Fellenius, et al., 1997).  The 
value  of  qEg  is  determined  by  first  subtracting  the measured  pore water  pressure  from  the 





















The  primary  difference  between  the  CPTu method  and  the  other methods  presented  is  the 
inclusion  of  the  effective  tip  resistance  parameter, which  incorporates  pore water  pressure 
readings.  Intuitively, it makes sense to include such a parameter, as the concept of pore water 
pressure  and  effective  stresses  is  one  of  the  most  fundamental  concepts  in  geotechnical 








Fellenius  and  Eslami  (1997)  calibrated  their  method  and  compared  results  with  102  case 
histories.   The case histories  included static  load  tests  in various countries and  in various soil 
profiles.  The results of their study were favorable to their method: Fellenius and Eslami (1997)  
were  able  to  show  that  their  CPTu  method  had  less  scatter  than  the  other  predominant 
methods.  
 
However,  none  of  their  case  history  data  was  obtained  from  pile  load  tests  performed  in 
Louisiana.    Furthermore,  only  about  ten  percent  of  their  case  histories  are  listed  as  being 










tests performed near  the  Louisiana  coast  in  Lafourche Parish,  Louisiana.   The  load  test piles 
were  installed at  four different  locations,  referred  to as T‐2, T‐3, T‐4, and T‐5.   All piles were 
composed of precast, prestressed concrete (PPC) and were installed by driving.  At the T‐3 test 
location,  large‐diameter  steel  pipes  were  installed  as  casing,  and  then  the  soil  within  was 




























T‐2  33.5 [110]  Square  406 [16]  1,899 [427] 
T‐2  41.8 [137]  Cylinder  1,372 [54]  5,760 [1,295] 
T‐3  53.6 [176]*  Square  762 [30]  7,340 [1,650] 
T‐3  45.4 [149]*  Cylinder  1,372 [54]  6,205 [1,395] 
T‐4  46.6 [153]  Square  610 [24]  3,834 [862] 
T‐5  44.2 [145]  Square  610 [24]  3,287 [739] 















friction  ratio  were  arranged  in  columns,  beginning  at  the  ground  surface  and 
ascending with depth; 
• For  each  depth  increment,  the  corrected  tip  resistance  (qt)  was  calculated  per 
Equation  3.1,  using  a  cone  area  factor  of  0.70,  and  pore  water  pressure 
measurements from the u2 location; 
• The  effective  tip  resistance  (qE)  was  calculated  using  Equation  3.5,  then  the 
geometric  averages  of  these  values  (qEg)  were  obtained  using  per  the  method 
outlined in Section 4.1.4; 
• Due  to  the  large  amount  of  data  contained  in  a  CPT  record,  it was  necessary  to 
automate  the  determination  of  Cs,  the  shaft  correlation  coefficient.    The 














Soil  Range of Rf  Average Cs 
Coarse Sand  0.0000 to 0.0050  0.0025  0.004 
Fine Sand  0.0100 to 0.0150  0.0125  0.010 
Silt  0.0150 to 0.0300  0.0225  0.025 
Clay  0.0300 to 0.0700  0.0500  0.050 



































combined with  the  capacity  versus  depth  curves  obtained  from  the  LPD‐CPT  software.    To 
provide a benchmark for comparison, ultimate capacity versus embedment length points were 


































































































































Test Pile  LCPC  Schmertmann  European  CPTu 
T‐2 
(406‐mm sq.) 
68%  76%  65%  71% 
T‐2 
(1.3‐m cyl.) 
93%  114%  65%  89% 
T‐3 
(762‐mm sq.) 
55%  68%  57%  72% 
T‐3 
(1.3‐m cyl.) 
82%  105%  76%  103% 
T‐4 
(610‐mm sq.) 
107%  124%  90%  177% 
T‐5  
(610‐mm x 44‐m sq.) 
95%  105%  86%  129% 
T‐5 
(610‐mm x 52‐m sq.) 
92%  102%  84%  125% 
Mean  85%  99%  75%  109% 







the mean of  the  seven pile capacity predictions being 109%.   The CPTu method also has  the 




CPTu  method  is  potentially  overpredicting  the  side  friction  in  the  sand  layers.    This 
overprediction could be due to several factors: 
 








method  to  another  source  of  error.    The  repeatability  of  the  pore  water  pressure 
measurements  are  a  concern,  with  respect  to  the  tip  resistance  and  sleeve  friction 
measurements.   Air bubbles collecting  in  the porous stone around  the water pressure 
transducer can create problems, and it is virtually impossible to know whether the pore 
water pressure readings are truly correct; and 
• Improper  calibration  of  the  shaft  calibration  coefficient.    It  is  possible  that  further 
modification of the shaft calibration coefficient would remedy the overprediction of the 
































The  results  of  this  limited  evaluation  of  the  CPTu method  do  not  support  the  findings  of 
Fellenius and Eslami (1997)  in terms of accuracy of their method.   However, their paper does 
not present any capacity versus depth curves for piles in soft clay and sand similar to the case 
study  used  for  this  research.    Therefore,  it  is  not  possible  to  evaluate where  their  findings 
deviate  from  the  evaluations made  for  this  thesis,  i.e., whether  Fellenius  and  Eslami  (1997) 






























foundation damage assessment  is  its primary use,  it can also be used  in qualitative evaluation 
of  soil  resistance.    In  contrast,  the  more  complex  high‐strain  methods  can  quantitatively 
evaluate soil resistance. 
 
The  test  apparatus  is  comprised  of  a  hand‐held  hammer,  an  accelerometer,  and  a  small 
computer.  The test procedure is very simple; the accelerometer is coupled to the pile top with 
grease or putty, the pile top is struck with the hand‐held hammer, and the resulting top of pile 








motion  (towards  the pile  tip)  taken  as positive.    Starting  at 0  ft  and proceeding  left‐to‐right 
51 
in Figure 5.2,  the  first  feature  in  the wave plot  is  the  initial hammer  impact at  the pile head.  
The wave is positive, since the particles are traveling downward after the hammer blow.  Soon 

















The  second  spike  in  the  plot  just  after  40  ft  coincides with  the  pile  tip.    At  this  point,  the 
compressive wave created by the hammer has reached the bottom of the pile, and because the 
soil  beneath  the  tip  is  less  stiff  than  the  concrete,  the  pile’s  particles  have  a  tendency  to 
continue traveling downward.   Since the pile tip travels downward, a tensile wave  is reflected 
back up towards the pile head.   Although the tensile wave  is traveling upward, the  individual 
particles are being pulled downward, resulting  in a positive spike  in the wave plot.    If the pile 
were  tipped  into  a  stiffer material,  such  as  rock,  the  result would  be  a  compressive wave 
traveling back up  the pile.   Because upward compression would cause  the particles  to  travel 





the  time  elapsed  during  the  stress wave’s  travel  to  the  bottom  of  the  pile  and  back  to  the 
accelerometer at the pile head.   The wavespeed  is a material constant, which can typically be 
assumed with minimal error.  This is explained in further detail in the discussion on high‐strain 
















to  the  accelerometer.   However,  if  the wave  plot  actually  plots  the  toe  response  at  0.0045 
seconds  instead, one can back‐calculate the true wavespeed to be 5,418 m/s (17,778 ft/s).   In 
short, knowledge of the wavespeed allows one to convert the elapsed time (which  is the true 
parameter  recorded  along  the  x‐axis)  into  pile  length.    Typically,  the  wavespeed  is  first 




from pile to soil, or pile to air voids  in the case of a crack) will result  in wave reflections.   The 
primary  use  of  pulse‐echo  method  for  the  detection  of  pile  defects  is  based  on  this 






the presence of  frictional  resistance acting along  the pile’s  length.   After striking  the pile  top 













to pile driving.    In  this plot,  the  initial hammer  impact and  toe  response are  clearly defined.  
However, unlike Figure 5.2, the wave shows a negative tendency near the 25‐ft depth (15 ft of 





the  full  frictional  resistance with  a  small hammer  impact.    In other words, one  cannot  truly 
know the  full resistance of a pile without  failing  it with a  load greater than  its ultimate static 













The apparatus used  in high‐strain  testing  is  similar  to  that used  for pulse‐echo method, only 
slightly more complex.  The primary difference is the source of load application.  The input force 
is  instead generated by a pile driving hammer,  resulting  in much higher  stresses and  strains 
than  those  caused  by  the  hand‐held  pulse‐echo  hammer.    The  utilization  of  a  pile  driving 


















of  these  force  and  velocity  waves  provide  significant  information  about  the  pile.    The 














































It follows that the particle velocity of a given point of  interest  is  just the deflection divided by 
the change  in time.    In turn, the acceleration of the point  is the change  in velocity over time.  



































This  equation  relates  the particle  velocity  to  the  applied  force by  a  factor of  c  /  EA.    It has 
already been shown that the wavespeed is a material constant, so for a rod of constant cross‐








(Pile  Dynamics,  Inc.,  2003).    This  will  become  a  very  important  concept  as  shown  in  the 





able  to  plot  the  initial  force  and  velocity  data  (prior  to  any  wave  reflections  due  to  soil 
resistance,  toe  response,  damage,  etc.)  identically  on  top  of  each  other,  with  the  proper 
selection of the impedance.  Since the wavespeed is only approximately known in concrete, it is 





















This  implies  that  particle  displacement  in  the  rod  as  a  function  of  distance  and  time  is 
dependent upon wavespeed and  is comprised of two components, g and f.   Note the positive 
and negative signs; the “g” wave travels in the positive direction and the “f” wave travels in the 







































by knowing the total  force and total velocity at a point along with the  impedance, which  is a 
material constant.  Note that the total force and velocity are the quantities obtained from the 
strain gauge and accelerometer measurements.   Essentially, this provides a way of separating 
the wave  superposition, which  is  fundamentally  essential  to  the  high‐strain  dynamic  testing 
method. 
 
Generally,  the  downward  traveling  force wave  is  caused  by  hammer  impact.    Assuming  an 
undamaged pile of constant cross‐section (as is typically the case in practice, when pile capacity 
is being  tested),  the upward  traveling  force wave  is predominantly caused by  soil  resistance.  








split, half  in  tension, half  in compression).   To maintain continuity, particle velocities  in both 
waves are traveling upward (negative), since the input wave generated by the hammer creates 










the  pile  top  is  free  (no  applied  resistance)  then  the  upward  traveling  compressive wave  is 
reflected  in  tension,  thus  canceling  itself.    However,  the  particle  velocities  of  both  the 
compressive  and  reflected  tension  wave  are  both  negative,  resulting  in  a  doubling  of  the 




and,  since  the  upward  traveling  compression  wave  has  a  magnitude  of  R  /  2,  a  force 
measurement  of  2  *  (R  /  2).    The  result  is  a  difference  between  the measured  force  and 
proportional  velocity  (Z  *  v) equal  to R,  the  total  resistance.   Because of  superposition,  any 










Next, one must consider  the effects of  the pile  toe  reflection and  resistance acting along  the 



























































resistance, or damping  force,  results  from  loading  the pile very quickly, as with a pile driving 
hammer.    This  dynamic  resistance,  however, will  not  exist  during  service  conditions.    It  is 
therefore necessary  to be able  to  remove  this damping  force  from  the measured  resistance.  

































Method.    The Case Pile Wave Analysis Program, or CAPWAP,  is  a  signal matching  computer 













The model parameters  can be  changed  iteratively  in an attempt  to make  the measured and 






computed  in  the  field.    Therefore,  the  CAPWAP  analysis  is  generally  considered  the  better 
estimate of static pile capacity.  However, it should be noted that there is no unique solution to 
a CAPWAP  analysis.   Many of  the model parameters  affect  the  computed wave up  curve  in 







Perhaps the most  important  influence on the usefulness of the CAPWAP model  is selection of 
the  appropriate  damping  parameters.    To  summarize  the  theory  presented  in  the  previous 
sections:  for  a  given  total  resistance,  the higher  the damping,  the  lower  the  static  capacity.  
Conversely,  the  lower  the damping,  the higher  the  static  capacity will be.    In CAPWAP,  it  is 
possible to vary the damping and capacity while maintaining a very similar match quality.  This 
immediately reveals the danger of relying solely on match quality.  Not only should the match 






appropriate  damping  constant  could  be  anything  between  0.1  and  1.0  for  this  case.    To 
illustrate  the potential error, consider  test pile T‐4  from Table 4.1.   This pile was  tested  to a 
failure load of 861 kips using a static load test.  This pile was also tested with the PDA prior to 
the  load  test.    For  a Case damping  constant of 0.1,  the PDA  restrike  test estimated  a  static 
capacity of 1,157 kips, using the Case Method.   The Case Method with a damping constant of 
1.0  estimated  a  static  capacity  of  147  kips.    In  this  specific  case,  using  arbitrary  damping 
constants  with  the  Case  Method  could  overpredict  the  capacity  by  nearly  300  kips,  or 















6‐day setup period.   Although not  technically correct  in all soil  types,  for  the purpose of  this 






because of dissipation of excess pore water pressure built up during driving.   Therefore,  it  is 
reasonable  to  assume  that  a  later  restrike  should  provide  data  closer  to  the  ultimate  static 
capacity of the pile.  This was confirmed during the case study associated with the LA‐1 project.  
In addition,  it was determined  that  the piles driven at  the project site gained roughly 90% of 
their 6‐day static capacity after 48 hours.  Therefore, CAPWAP analysis of a restrike performed 
48 hours or later after the restrike should provide a pile capacity estimate within about 10% of 
the  6‐day  capacity obtained during  the  static  load  test.   Given  the difficulty of obtaining  an 
accurate  capacity  estimate  from  poor  PDA  data,  it  is  reasonable  that  the  tradeoff  between 
restrike time and data quality should emphasize the latter. 
 
The PDA data available  from  the 16‐in PPC pile at T‐2 and  the 24‐in PPC piles at T‐4 and T‐5 
were  selected  for CAPWAP analysis and  subsequent  comparison with  the  static  load  tests  in 







the measured strain at various  locations on the pile for each  load increment of the static  load 
test.    Note  that  these  are  not  the  same  strain  gages  used  in  the  PDA  testing.    Based  on 
Equation 5.3, the measured strain can be converted  into force.   The force profiles for various 
load  increments are provided  in Appendix C.   0Since the  lowest strain gage was  installed  just 
above the pile toe,  it  is assumed that the  last  force reading on a given profile represents the 
end bearing measured for that load step.  The axial force at the mudline minus the end bearing 
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is the side friction for that  load  increment.    In order to approximate the side friction and end 
bearing  for  the  ultimate  pile  capacities  (i.e.,  the  load  associated  with  the  Davisson  failure 
criterion (1972)) these curves were used.   For example, the  load test force distribution curves 
do not necessarily have a curve associated with  the  failure  load.   Therefore,  the side  friction 
and  end  bearing  at  the  failure  load  were  approximated  somewhere  between  the  load 
distribution  curves  associated with  a  pile  load  above  and  below  the  failure  load.    Table  5.2 
















T‐2  406 [16]  33.5 [110]  1,739 [391]  160 [36]  1,899 [427] 
T‐4  610 [24]  46.6 [153]  3,479 [782]  355 [80]  3,834 [862] 
T‐5  610 [24]  44.2 [145]  3,109 [699]  178 [40]  3,287 [739] 
T‐5  610 [24]  51.8 [170]  3,025 [680]  355 [80]  3,381 [760] 
 
It  should  be  noted  that  the  force  profile  containing  individual  strain  gage  data  for  T‐2 was 
unavailable.    Therefore,  the  end  bearing was  estimated  by  calculating  the  average  unit  end 
bearing for the other three test piles, then multiplying by the toe area of the test pile at T‐2. 
 
After selecting  the best data  record  for each pile,  the end bearing and side  friction  from  the 




the  CAPWAP  software.   At  this  point  the  resistances  in  the model were  the  same  as  those 
measured  in the  load test  (with some variation  in the actual  friction distribution with depth), 
and the measured and computed wave up curves matched as closely as possible, for the given 
data  set.    Once  a  satisfactory  match  was  achieved  and  the  correct  resistances  were 
incorporated  into  the  model,  it  was  assumed  that  the  CAPWAP  model  was  a  reasonable 
representation of the soil conditions in the field.  At this point, the Case damping constant J(rx) 
was obtained from CAPWAP.  It should be noted that this is an overall damping constant for the 
entire model.    The  CAPWAP model  allows  for  adjustment  of  damping  for  each  soil  layer; 
however, this introduces a complexity to the model that severely complicates a solution.  Table 
5.3 presents the piles used in the analysis, the ultimate capacity from the CAPWAP model, the 

















T‐2  406 [16]  33.5 [110]  1,899 [427]  1,899 [427]  0.30 
T‐4  610 [24]  46.6 [153]  3,830 [861]  3,834 [862]  0.39 
T‐5  610 [24]  44.2 [145]  3,287 [739]  3,287 [739]  0.43 
T‐5  610 [24]  51.8 [170]  3,381 [760]  3,381 [760]  0.35 
 
5.3 CONCLUSIONS 







somewhere  between  sand  and  clay,  which  could  conceivably  yield  the  observed  values 
between 0.30 and 0.43.  However, to another it may seem more reasonable to select a damping 
value associated with  clay  since  that was  the predominant  soil  type encountered.   This may 





















rarely  the answer  that a designer or contractor would  like  to see.   As such, additional design 
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be developed.    For  friction piles driven  in  coastal  Louisiana  soils  consisting of  soft  clays  and 
medium to dense sands, the data suggests that Case damping constants between 0.30 and 0.43 
are appropriate for piles similar  in  length to those  in the case study  in the event a static  load 








It  should  be  noted  that  this  research  was  performed  on  case  study  data  taken  from  the 
engineering  design  and  construction  phases  of  a  bridge  construction  project.    As  a  result, 
sometimes  the  data  are  not  ideal,  compared  to  data  from  a  controlled  environment.    For 
example,  it was  not  possible  to  perform  CPT  and  soil  borings  at  the  exact  same  locations; 
therefore,  some  of  the  comparisons  between CPT  and  soil  borings  are  not  as  exact  as  they 










to  soil  classification  by  Zhang  and  Tumay  (1999)  lends  itself  to  an  investigation  as  to  its 
applicability  in  that  regard.    In  fact,  the  LTRC  LPD‐CPT  computer  software  presents  the 
statistical soil classification in such a way that it could be interpreted as grain size distribution.  
The method uses CPT data to compute the probabilities of the soil type being sand, silt, or clay.  
Clearly,  knowledge  of  the  percentages  of  these  soils  present  in  a  sample,  or  the  grain  size 
distribution, is more valuable than classifying the soil to a single category, such as clay or sand. 
 
The  root mean  square error was used  to  compare  grain  size distributions  as determined by 
laboratory  grain  size  analyses  with  the  probabilities  computed  by  the  statistical  approach.  
Based on the results of the comparison of laboratory grain size analyses to CPT sounding data, 
the statistical to fuzzy approach to soil classification does not appear to be suitable in predicting 
grain  size  distribution.    The  research  indicates  that  the  statistical  approach  to  classification 
reasonably predicts grain  size distribution when  the  soil  is composed predominantly of  sand.  
However, the statistical approach does a poorer job of predicting grain size distribution as the 
amount of clay  increases.    Interestingly, there does not appear to be a trend  indicating that a 
changing percentage of silt has any effect on the grain size prediction. 
 
It  should  be  noted  that  the  cone  penetrometer  uses  correlation  to  convert mechanical  soil 





measurement;  thus,  a  new method  for  predicting  grain  size  distribution would  need  to  be 
developed.    On  the  other  hand,  such  a  prediction  may  be  impossible  with  the  current 
technology, given the fact that the CPT  is primarily measuring mechanical soil properties, and 
various grain size distributions may actually  result  in similar  tip  resistance and sleeve  friction 
measurements. 
 








and Eslami  (1997) presented a method  to predict pile  capacity, which  incorporates  the pore 
water  pressure  measurement.    Fellenius  and  Eslami  (1997)  present  significant  case  study 
history and demonstrate, for their case histories, that their method is more accurate than those 










other methods’ predictions.   This would  indicate that the method  is predicting too much side 
friction  in the sand  layer.    In fact, Fellenius and Eslami (1997) do acknowledge that additional 
calibration  of  the  shaft  correlation  coefficient,  which  affects  the  predicted  side  friction,  is 
necessary.    Therefore,  it  is  possible  that  further  calibration  of  this  coefficient  for  the  soils 






1 Relocated  subject  site,  it was not possible  to perform a multitude of  static pile  load  tests.  
Therefore, the high‐strain dynamic testing was performed on the piles selected for static  load 
testing in an attempt to calibrate the PDA.  The argument is that the PDA can be used to verify 
pile  capacities  once  it  has  been  calibrated  to  the  static  load  test  piles.    This  calibration  is 
beneficial because the PDA measures total resistance, which is comprised of dynamic resistance 







to 1.0  in clay.    It thus follows that damping should be a material parameter.   Therefore, for a 
site with  consistent  soil  conditions,  it  should  be  possible  to  determine  reasonable  damping 
constants  and  then  apply  those  for  future  dynamic  testing  on  that  site.   Unfortunately  the 





varies  between  0.30  and  0.43, with  a mean  of  0.37.    Based  on  the  table  of  recommended 
values, this falls within the range of silt, though sand and clay were predominantly encountered 
in the soil borings and CPT soundings.  This raises the question of how to develop an accurate 
estimate of the appropriate damping values  for  layered soils.   Although the CAPWAP analysis 
should help to locate the appropriate damping by minimizing the match quality, there are often 
cases where the lowest computed match quality is not always the “best” solution.  Therefore, it 
is necessary to exercise good  judgment when accepting CAPWAP results.   Damping  is a major 
parameter  in the CAPWAP model, having a significant effect on the computed static capacity.  
Therefore, judgment regarding this parameter is especially necessary in those cases where the 
lowest CAPWAP match quality  is not necessarily  the best  solution.   Additional  research  into 
determining  damping  for  layered  soils  would  be  beneficial  in  improving  the  engineer’s 
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   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  11.59  12.20  50.8  38.0  11.0    
Best Match:  10.67  11.28  58.2  32.4  9.4  6.5 
CPT Trials:  8.54  9.15  0.4  3.8  95.9  43.1 
   8.84  9.45  0.4  6.0  93.6  42.2 
   9.15  9.76  0.4  4.8  94.8  42.7 
   9.45  10.06  0.4  4.6  95.0  42.8 
   9.76  10.37  6.0  15.3  78.7  35.5 
   10.06  10.67  30.0  27.4  42.6  16.5 
   10.37  10.98  41.7  43.3  15.1  7.5 
   10.67  11.28  58.2  32.4  9.4  6.5 
   10.98  11.59  74.2  24.1  1.7  19.2 
   11.28  11.89  70.3  26.4  3.3  16.0 
   11.59  12.20  70.9  25.8  3.3  16.6 
   11.89  12.50  69.3  27.4  3.3  15.1 
   12.20  12.80  71.5  27.2  1.3  16.5 
   12.50  13.11  60.3  35.2  4.5  7.0 
   12.80  13.41  37.2  43.3  19.4  10.3 
   13.11  13.72  15.5  48.3  36.1  26.0 
   13.41  14.02  6.2  45.0  48.8  32.0 
   13.72  14.33  6.1  42.2  51.7  31.8 
   14.02  14.63  3.9  28.2  67.9  33.9 
   14.33  14.94  3.4  22.2  74.4  35.3 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  1.83  2.44  90.5  7.4  2.2    
Best Match:  3.35  3.96  31.0  37.6  31.4  47.1 
CPT Trials:  0.30  0.91  1.8  21.9  76.3  63.6 
   0.61  1.22  0.9  9.9  89.2  63.3 
   0.91  1.52  0.4  1.8  97.8  63.8 
   1.22  1.83  7.1  21.9  71.0  59.9 
   1.52  2.13  24.9  39.2  35.9  51.6 
   1.83  2.44  36.1  54.3  9.6  50.8 
   2.13  2.74  32.2  47.5  20.3  50.0 
   2.44  3.05  16.1  34.7  49.2  56.0 
   2.74  3.35  3.0  13.0  84.0  61.9 
   3.05  3.66  20.2  19.1  60.8  50.4 
   3.35  3.96  31.0  37.6  31.4  47.1 
   3.66  4.27  34.3  52.9  12.8  51.1 
   3.96  4.57  17.6  46.2  36.2  58.4 
   4.27  4.88  7.1  25.1  67.8  60.2 
   4.57  5.18  3.6  17.0  79.5  61.8 
   4.88  5.49  5.9  29.8  64.3  61.8 
   5.18  5.79  8.7  47.4  43.9  64.4 
   5.49  6.10  4.2  31.4  64.4  63.3 
   5.79  6.40  3.0  18.7  78.3  62.4 
   6.10  6.71  1.0  9.0  90.0  63.3 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  3.96  4.57  87.9  10.9  1.0    
Best Match:  3.66  4.27  61.2  37.2  1.6  26.5 
CPT Trials:  0.91  1.52  1.8  24.1  74.1  61.6 
   1.22  1.83  3.2  36.3  60.5  62.5 
   1.52  2.13  10.9  46.4  42.7  59.9 
   1.83  2.44  11.0  39.8  49.2  58.1 
   2.13  2.74  8.5  27.9  63.6  57.4 
   2.44  3.05  1.0  13.9  85.1  61.5 
   2.74  3.35  11.4  32.5  56.1  56.2 
   3.05  3.66  30.0  41.5  28.4  46.3 
   3.35  3.96  55.3  41.6  3.0  31.7 
   3.66  4.27  61.2  37.2  1.6  26.5 
   3.96  4.57  56.4  40.9  2.7  30.8 
   4.27  4.88  41.1  46.0  12.8  41.4 
   4.57  5.18  19.3  32.1  48.6  50.8 
   4.88  5.49  7.2  18.6  74.2  57.3 
   5.18  5.79  0.4  10.1  89.4  61.8 
   5.49  6.10  0.8  18.8  80.5  61.9 
   5.79  6.40  1.2  22.1  76.7  61.8 
   6.10  6.71  1.1  15.9  83.0  61.5 
   6.40  7.01  0.5  6.0  93.5  61.9 
   6.71  7.32  0.4  1.8  97.8  62.2 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  10.06  10.67  84.2  16.0  0.0    
Best Match:  11.59  12.20  80.6  18.8  0.6  3.2 
CPT Trials:  7.01  7.62  0.4  1.8  97.8  60.1 
   7.32  7.93  0.4  4.6  95.0  59.8 
   7.62  8.23  0.5  8.2  91.3  59.4 
   7.93  8.54  0.5  8.2  91.3  59.4 
   8.23  8.84  0.5  7.7  91.9  59.5 
   8.54  9.15  17.6  23.6  58.9  47.4 
   8.84  9.45  52.0  27.7  20.3  24.2 
   9.15  9.76  73.8  23.5  2.7  9.0 
   9.45  10.06  74.5  15.3  10.2  6.8 
   9.76  10.37  66.1  21.7  12.2  13.4 
   10.06  10.67  66.4  21.4  12.1  13.1 
   10.37  10.98  92.4  7.5  0.0  8.4 
   10.67  11.28  89.7  10.0  0.2  5.8 
   10.98  11.59  76.6  22.4  1.0  7.0 
   11.28  11.89  73.1  25.9  1.0  10.5 
   11.59  12.20  80.6  18.8  0.6  3.2 
   11.89  12.50  56.2  15.3  28.5  19.8 
   12.20  12.80  24.6  26.5  48.9  42.8 
   12.50  13.11  5.1  31.9  63.1  57.1 
   12.80  13.41  3.8  30.3  65.8  57.7 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  13.11  13.72  86.5  13.3  0.1    
Best Match:  10.67  11.28  89.7  10.0  0.2  3.2 
CPT Trials:  10.06  10.67  66.4  21.4  12.1  15.3 
   10.37  10.98  92.4  7.5  0.0  5.8 
   10.67  11.28  89.7  10.0  0.2  3.2 
   10.98  11.59  76.6  22.4  1.0  9.5 
   11.28  11.89  73.1  25.9  1.0  13.0 
   11.59  12.20  80.6  18.8  0.6  5.7 
   11.89  12.50  56.2  15.3  28.5  21.5 
   12.20  12.80  24.6  26.5  48.9  44.8 
   12.50  13.11  5.1  31.9  63.1  59.1 
   12.80  13.41  3.8  30.3  65.8  59.7 
   13.11  13.72  4.3  36.8  58.9  60.5 
   13.41  14.02  4.5  38.3  57.2  60.6 
   13.72  14.33  3.9  38.8  57.3  61.2 
   14.02  14.63  2.9  34.9  62.2  61.1 
   14.33  14.94  2.0  28.8  69.3  60.8 
   14.63  15.24  1.3  24.1  74.5  60.8 
   14.94  15.55  2.1  27.5  70.5  60.6 
   15.24  15.85  5.3  37.5  57.2  59.9 
   15.55  16.16  5.5  38.4  56.0  60.0 
   15.85  16.46  5.5  38.0  56.5  59.9 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  16.16  16.77  72.9  19.4  7.6    
Best Match:  17.38  17.99  10.3  31.5  58.2  45.1 
CPT Trials:  13.11  13.72  4.3  36.8  58.9  50.0 
   13.41  14.02  4.5  38.3  57.2  50.2 
   13.72  14.33  3.9  38.8  57.3  50.7 
   14.02  14.63  2.9  34.9  62.2  50.7 
   14.33  14.94  2.0  28.8  69.3  50.6 
   14.63  15.24  1.3  24.1  74.5  50.8 
   14.94  15.55  2.1  27.5  70.5  50.4 
   15.24  15.85  5.3  37.5  57.2  49.5 
   15.55  16.16  5.5  38.4  56.0  49.5 
   15.85  16.46  5.5  38.0  56.5  49.5 
   16.16  16.77  3.4  37.1  59.6  50.7 
   16.46  17.07  3.4  37.2  59.4  50.7 
   16.77  17.38  7.4  34.7  57.9  47.6 
   17.07  17.68  9.2  27.6  63.2  45.4 
   17.38  17.99  10.3  31.5  58.2  45.1 
   17.68  18.29  9.0  44.4  46.6  48.5 
   17.99  18.60  7.7  49.8  42.5  50.9 
   18.29  18.90  6.3  45.7  48.1  50.7 
   18.60  19.21  4.3  40.4  55.4  50.8 
   18.90  19.51  4.1  40.1  55.8  50.8 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  19.21  19.82  81.6  17.4  1.0    
Best Match:  17.38  17.99  10.3  31.5  58.2  51.4 
CPT Trials:  16.16  16.77  3.4  37.1  59.6  57.0 
   16.46  17.07  3.4  37.2  59.4  57.0 
   16.77  17.38  7.4  34.7  57.9  53.9 
   17.07  17.68  9.2  27.6  63.2  51.7 
   17.38  17.99  10.3  31.5  58.2  51.4 
   17.68  18.29  9.0  44.4  46.6  54.7 
   17.99  18.60  7.7  49.8  42.5  57.1 
   18.29  18.90  6.3  45.7  48.1  56.9 
   18.60  19.21  4.3  40.4  55.4  57.0 
   18.90  19.51  4.1  40.1  55.8  57.1 
   19.21  19.82  3.8  39.3  56.8  57.1 
   19.51  20.12  3.5  37.9  58.5  57.1 
   19.82  20.43  2.6  33.8  63.6  57.0 
   20.12  20.73  2.1  30.7  67.2  57.0 
   20.43  21.04  2.0  30.4  67.6  57.0 
   20.73  21.34  2.4  32.5  65.1  57.0 
   21.04  21.65  3.3  36.9  59.8  57.1 
   21.34  21.95  3.8  39.6  56.5  57.2 
   21.65  22.26  3.7  39.2  57.1  57.2 
   21.95  22.56  3.6  38.4  57.9  57.1 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  22.26  22.87  2.4  89.3  8.2    
Best Match:  22.56  23.17  15.3  46.6  38.1  31.5 
CPT Trials:  19.21  19.82  3.8  39.3  56.8  35.4 
   19.51  20.12  3.5  37.9  58.5  36.3 
   19.82  20.43  2.6  33.8  63.6  39.3 
   20.12  20.73  2.1  30.7  67.2  41.5 
   20.43  21.04  2.0  30.4  67.6  41.7 
   20.73  21.34  2.4  32.5  65.1  40.2 
   21.04  21.65  3.3  36.9  59.8  37.1 
   21.34  21.95  3.8  39.6  56.5  35.2 
   21.65  22.26  3.7  39.2  57.1  35.5 
   21.95  22.56  3.6  38.4  57.9  36.0 
   22.26  22.87  5.4  42.2  52.4  33.4 
   22.56  23.17  15.3  46.6  38.1  31.5 
   22.87  23.48  15.4  41.2  43.4  35.2 
   23.17  23.78  22.7  38.6  38.7  38.6 
   23.48  24.09  19.2  34.2  46.6  40.7 
   23.78  24.39  44.9  34.5  20.6  49.0 
   24.09  24.70  37.2  27.6  35.2  50.1 
   24.39  25.00  33.1  40.0  26.8  41.1 
   24.70  25.30  32.3  50.0  17.6  34.9 
   25.00  25.61  26.6  48.5  24.9  33.6 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  28.35  28.96  1.8  90.0  8.2    
Best Match:  27.74  28.35  8.4  51.5  40.1  27.6 
CPT Trials:  25.30  25.91  31.7  45.9  22.4  37.6 
   25.61  26.22  40.9  40.1  18.9  44.8 
   25.91  26.52  51.6  38.8  9.6  50.5 
   26.22  26.83  47.9  37.1  15.0  49.6 
   26.52  27.13  33.3  34.6  32.1  45.0 
   26.83  27.44  9.9  39.6  50.4  36.1 
   27.13  27.74  6.2  44.2  49.6  32.5 
   27.44  28.05  7.8  50.1  42.1  28.5 
   27.74  28.35  8.4  51.5  40.1  27.6 
   28.05  28.66  7.1  48.5  44.4  29.5 
   28.35  28.96  6.3  47.0  46.7  30.6 
   28.66  29.27  6.5  47.7  45.8  30.1 
   28.96  29.57  5.9  45.6  48.6  31.5 
   29.27  29.88  5.1  43.6  51.2  32.8 
   29.57  30.18  5.1  43.8  51.1  32.7 
   29.88  30.49  4.8  43.1  52.1  33.2 
   30.18  30.79  4.8  43.2  51.9  33.1 
   30.49  31.10  4.3  41.4  54.2  34.4 
   30.79  31.40  4.1  40.5  55.4  35.0 
   31.10  31.71  4.2  40.8  55.0  34.8 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  11.89  12.50  76.5  15.8  5.9    
Best Match:  11.89  12.50  78.1  20.8  1.2  3.7 
CPT Trials:  8.84  9.45  35.6  27.0  37.4  30.0 
   9.15  9.76  63.8  19.7  16.5  9.4 
   9.45  10.06  83.3  16.4  0.2  4.9 
   9.76  10.37  86.8  13.0  0.2  7.6 
   10.06  10.67  86.5  13.1  0.4  7.3 
   10.37  10.98  55.5  21.4  23.1  15.3 
   10.67  11.28  42.3  33.1  24.5  27.1 
   10.98  11.59  58.9  24.5  16.6  13.8 
   11.28  11.89  86.0  13.5  0.5  6.9 
   11.59  12.20  90.4  9.6  0.0  10.8 
   11.89  12.50  78.1  20.8  1.2  3.7 
   12.20  12.80  56.9  33.4  9.7  18.6 
   12.50  13.11  37.3  42.9  19.8  33.7 
   12.80  13.41  21.3  30.0  48.7  40.3 
   13.11  13.72  11.8  24.2  64.1  46.2 
   13.41  14.02  2.1  26.8  71.1  53.2 
   13.72  14.33  1.9  23.3  74.9  53.0 
   14.02  14.63  2.1  25.5  72.4  53.1 
   14.33  14.94  4.7  27.7  67.5  51.4 
   14.63  15.24  6.1  34.7  59.1  51.5 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  14.94  15.55  27.5  49.7  22.8    
Best Match:  12.50  13.11  37.3  42.9  19.8  8.5 
CPT Trials:  11.89  12.50  78.1  20.8  1.2  41.2 
   12.20  12.80  56.9  33.4  9.7  23.8 
   12.50  13.11  37.3  42.9  19.8  8.5 
   12.80  13.41  21.3  30.0  48.7  14.6 
   13.11  13.72  11.8  24.2  64.1  21.2 
   13.41  14.02  2.1  26.8  71.1  24.2 
   13.72  14.33  1.9  23.3  74.9  26.0 
   14.02  14.63  2.1  25.5  72.4  24.8 
   14.33  14.94  4.7  27.7  67.5  22.4 
   14.63  15.24  6.1  34.7  59.1  18.4 
   14.94  15.55  4.0  36.4  59.6  19.1 
   15.24  15.85  4.0  39.6  56.4  18.1 
   15.55  16.16  6.7  43.5  49.8  15.3 
   15.85  16.46  7.3  40.7  52.0  15.6 
   16.16  16.77  13.5  46.4  40.1  10.1 
   16.46  17.07  11.3  47.6  41.2  11.6 
   16.77  17.38  9.5  42.4  48.1  13.7 
   17.07  17.68  3.7  36.7  59.6  19.2 
   17.38  17.99  3.3  35.2  61.5  19.9 
   17.68  18.29  4.9  39.7  55.5  17.5 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  17.99  18.60  66.1  23.9  10.0    
Best Match:  16.16  16.77  13.5  46.4  40.1  40.4 
CPT Trials:  14.94  15.55  4.0  36.4  59.6  44.8 
   15.24  15.85  4.0  39.6  56.4  45.3 
   15.55  16.16  6.7  43.5  49.8  44.2 
   15.85  16.46  7.3  40.7  52.0  43.2 
   16.16  16.77  13.5  46.4  40.1  40.4 
   16.46  17.07  11.3  47.6  41.2  42.2 
   16.77  17.38  9.5  42.4  48.1  42.1 
   17.07  17.68  3.7  36.7  59.6  45.0 
   17.38  17.99  3.3  35.2  61.5  45.1 
   17.68  18.29  4.9  39.7  55.5  44.7 
   17.99  18.60  6.7  45.9  47.5  44.8 
   18.29  18.90  8.2  48.0  43.8  44.3 
   18.60  19.21  7.9  46.5  45.7  44.1 
   18.90  19.51  6.1  45.4  48.6  45.1 
   19.21  19.82  5.8  44.7  49.5  45.1 
   19.51  20.12  3.6  37.6  58.8  45.2 
   19.82  20.43  2.6  33.1  64.3  45.3 
   20.12  20.73  1.7  28.6  69.7  45.6 
   20.43  21.04  1.7  28.6  69.7  45.6 
   20.73  21.34  1.5  27.0  71.5  45.7 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  3.35  3.96  33.2  27.8  21.9    
Best Match:  4.57  5.18  8.3  34.6  57.1  18.3 
CPT Trials:  0.30  0.91  1.7  21.6  76.7  22.7 
   0.61  1.22  0.9  9.5  89.6  26.3 
   0.91  1.52  0.4  1.8  97.8  29.6 
   1.22  1.83  0.4  1.8  97.8  29.6 
   1.52  2.13  1.3  8.6  90.1  26.3 
   1.83  2.44  1.3  8.6  90.1  26.3 
   2.13  2.74  1.3  10.0  88.7  25.8 
   2.44  3.05  0.4  3.2  96.4  29.0 
   2.74  3.35  0.4  3.1  96.6  29.1 
   3.05  3.66  0.4  1.8  97.8  29.6 
   3.35  3.96  0.4  1.8  97.8  29.6 
   3.66  4.27  0.4  1.8  97.8  29.6 
   3.96  4.57  0.4  1.8  97.8  29.6 
   4.27  4.88  2.4  13.3  84.4  24.1 
   4.57  5.18  8.3  34.6  57.1  18.3 
   4.88  5.49  11.3  52.7  36.0  23.5 
   5.18  5.79  8.8  50.4  40.8  23.5 
   5.49  6.10  5.5  44.2  50.4  22.8 
   5.79  6.40  5.4  44.4  50.2  22.9 
   6.10  6.71  4.9  40.7  54.4  22.1 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  11.59  12.20  46.2  45.8  8.0    
Best Match:  9.15  9.76  39.4  43.2  17.5  5.2 
CPT Trials:  8.54  9.15  1.9  21.0  77.1  35.9 
   8.84  9.45  17.2  40.3  42.5  20.9 
   9.15  9.76  39.4  43.2  17.5  5.2 
   9.45  10.06  67.3  30.6  2.0  18.4 
   9.76  10.37  71.5  27.6  0.9  22.1 
   10.06  10.67  72.5  26.5  1.1  23.0 
   10.37  10.98  77.5  21.4  1.1  28.1 
   10.67  11.28  89.0  10.8  0.2  39.1 
   10.98  11.59  93.4  6.6  0.0  43.4 
   11.28  11.89  90.1  9.8  0.0  40.1 
   11.59  12.20  82.9  16.3  0.9  33.3 
   11.89  12.50  65.8  30.7  3.6  17.5 
   12.20  12.80  67.0  29.4  3.6  18.7 
   12.50  13.11  75.6  21.8  2.7  26.8 
   12.80  13.41  55.1  24.0  20.9  16.7 
   13.11  13.72  22.2  34.8  43.0  18.7 
   13.41  14.02  2.9  28.1  69.0  33.1 
   13.72  14.33  2.9  29.7  67.4  32.7 
   14.02  14.63  1.9  20.4  77.6  36.1 
   14.33  14.94  1.8  17.4  80.8  37.3 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  5.79  6.40  53.0  43.0  4.0    
Best Match:  5.79  6.40  16.3  44.5  39.3  26.0 
CPT Trials:  2.74  3.35  1.1  7.6  91.4  44.5 
   3.05  3.66  1.1  7.6  91.4  44.5 
   3.35  3.96  0.4  1.8  97.8  47.3 
   3.66  4.27  0.4  1.8  97.8  47.3 
   3.96  4.57  0.4  1.8  97.8  47.3 
   4.27  4.88  0.4  1.8  97.8  47.3 
   4.57  5.18  0.4  1.8  97.8  47.3 
   4.88  5.49  0.4  1.8  97.8  47.3 
   5.18  5.79  6.7  16.2  77.1  37.9 
   5.49  6.10  15.1  38.0  46.9  27.1 
   5.79  6.40  16.3  44.5  39.3  26.0 
   6.10  6.71  8.1  31.3  60.6  32.8 
   6.40  7.01  1.7  10.3  88.1  43.1 
   6.71  7.32  1.7  8.5  89.8  43.7 
   7.01  7.62  0.5  5.4  94.1  45.7 
   7.32  7.93  1.1  10.7  88.2  43.2 
   7.62  8.23  1.1  11.8  87.0  42.8 
   7.93  8.54  0.4  3.4  96.3  46.6 
   8.23  8.84  0.4  2.6  97.0  46.9 
   8.54  9.15  0.4  5.5  94.1  45.7 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  8.84  9.45  70.1  25.8  4.0    
Best Match:  10.37  10.98  76.1  23.1  0.7  4.7 
CPT Trials:  5.79  6.40  16.3  44.5  39.3  40.3 
   6.10  6.71  8.1  31.3  60.6  44.0 
   6.40  7.01  1.7  10.3  88.1  49.6 
   6.71  7.32  1.7  8.5  89.8  49.9 
   7.01  7.62  0.5  5.4  94.1  51.3 
   7.32  7.93  1.1  10.7  88.2  49.9 
   7.62  8.23  1.1  11.8  87.0  49.8 
   7.93  8.54  0.4  3.4  96.3  51.8 
   8.23  8.84  0.4  2.6  97.0  52.0 
   8.54  9.15  0.4  5.5  94.1  51.4 
   8.84  9.45  21.5  23.7  54.8  34.4 
   9.15  9.76  45.1  32.3  22.6  18.3 
   9.45  10.06  60.4  37.5  2.1  10.7 
   9.76  10.37  59.8  37.8  2.3  11.2 
   10.06  10.67  60.6  37.0  2.4  10.4 
   10.37  10.98  76.1  23.1  0.7  4.7 
   10.67  11.28  58.4  29.4  12.2  8.7 
   10.98  11.59  43.3  40.8  16.0  21.7 
   11.28  11.89  51.9  37.5  10.6  15.3 
   11.59  12.20  49.3  26.4  24.3  14.7 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  27.13  27.44  32.3  59.7  8.0    
Best Match:  27.13  27.44  18.2  58.3  23.5  10.0 
CPT Trials:  25.61  25.91  6.7  45.8  47.5  20.6 
   25.76  26.07  7.5  49.3  43.2  19.0 
   25.91  26.22  7.1  48.5  44.4  19.5 
   26.07  26.37  7.8  49.0  43.2  18.9 
   26.22  26.52  7.2  46.4  46.4  20.1 
   26.37  26.68  11.0  49.4  39.5  16.7 
   26.52  26.83  11.0  49.5  39.5  16.7 
   26.68  26.98  13.0  54.7  32.4  14.1 
   26.83  27.13  15.3  56.1  28.7  12.3 
   26.98  27.29  15.8  57.9  26.4  11.8 
   27.13  27.44  18.2  58.3  23.5  10.0 
   27.29  27.59  16.5  57.6  25.9  11.3 
   27.44  27.74  16.8  58.0  25.2  11.0 
   27.59  27.90  10.8  54.8  34.4  15.6 
   27.74  28.05  10.6  54.7  34.7  15.7 
   27.90  28.20  10.4  54.0  35.6  16.0 
   28.05  28.35  10.5  53.1  36.5  16.1 
   28.20  28.51  10.0  51.7  38.3  16.8 
   28.35  28.66  10.4  44.1  45.5  19.0 
   28.51  28.81  8.7  42.1  49.2  20.8 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  17.68  18.29  43.3  50.3  6.5    
Best Match:  16.77  17.38  24.7  46.2  29.2  13.5 
CPT Trials:  14.63  15.24  8.4  41.8  49.8  25.4 
   14.94  15.55  9.8  43.2  46.9  24.2 
   15.24  15.85  8.9  48.3  42.8  24.3 
   15.55  16.16  11.9  53.7  34.3  22.3 
   15.85  16.46  13.7  50.1  36.1  20.9 
   16.16  16.77  13.3  48.0  38.8  21.3 
   16.46  17.07  17.7  47.2  35.0  18.2 
   16.77  17.38  24.7  46.2  29.2  13.5 
   17.07  17.68  20.6  47.9  31.5  16.1 
   17.38  17.99  11.1  49.1  39.8  22.8 
   17.68  18.29  11.0  53.5  35.6  23.0 
   17.99  18.60  10.9  54.6  34.5  23.1 
   18.29  18.90  11.4  55.3  33.2  22.8 
   18.60  19.21  9.8  53.3  36.9  23.8 
   18.90  19.51  8.3  51.5  40.2  24.7 
   19.21  19.82  7.9  50.9  41.2  25.0 
   19.51  20.12  7.5  49.8  42.7  25.3 
   19.82  20.43  6.9  48.7  44.3  25.7 
   20.12  20.73  6.1  46.8  47.1  26.4 
   20.43  21.04  6.2  47.0  46.8  26.4 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  19.21  19.82  46.8  46.7  6.5    
Best Match:  16.77  17.38  24.7  46.2  29.2  15.7 
CPT Trials:  16.16  16.77  13.3  48.0  38.8  23.7 
   16.46  17.07  17.7  47.2  35.0  20.6 
   16.77  17.38  24.7  46.2  29.2  15.7 
   17.07  17.68  20.6  47.9  31.5  18.6 
   17.38  17.99  11.1  49.1  39.8  25.3 
   17.68  18.29  11.0  53.5  35.6  25.8 
   17.99  18.60  10.9  54.6  34.5  26.1 
   18.29  18.90  11.4  55.3  33.2  25.8 
   18.60  19.21  9.8  53.3  36.9  26.6 
   18.90  19.51  8.3  51.5  40.2  27.4 
   19.21  19.82  7.9  50.9  41.2  27.7 
   19.51  20.12  7.5  49.8  42.7  27.9 
   19.82  20.43  6.9  48.7  44.3  28.2 
   20.12  20.73  6.1  46.8  47.1  28.8 
   20.43  21.04  6.2  47.0  46.8  28.8 
   20.73  21.34  6.5  47.8  45.6  28.5 
   21.04  21.65  7.1  49.1  43.7  28.1 
   21.34  21.95  7.5  50.0  42.5  27.9 
   21.65  22.26  8.0  50.9  41.1  27.6 
   21.95  22.56  8.2  50.9  40.9  27.5 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  2.74  3.35  22.7  63.0  14.4    
Best Match:  0.30  0.91  1.8  24.0  74.3  31.3 
CPT Trials:  0.30  0.91  1.8  24.0  74.3  31.3 
   0.61  1.22  0.9  11.9  87.2  39.2 
   0.91  1.52  0.4  1.8  97.8  46.0 
   1.22  1.83  0.4  1.8  97.8  46.0 
   1.52  2.13  0.4  1.8  97.8  46.0 
   1.83  2.44  0.4  1.8  97.8  46.0 
   2.13  2.74  0.4  1.8  97.8  46.0 
   2.44  3.05  0.4  1.8  97.8  46.0 
   2.74  3.35  0.4  1.8  97.8  46.0 
   3.05  3.66  0.4  1.8  97.8  46.0 
   3.35  3.96  0.4  1.8  97.8  46.0 
   3.66  4.27  0.4  1.8  97.8  46.0 
   3.96  4.57  0.4  1.8  97.8  46.0 
   4.27  4.88  0.4  1.8  97.8  46.0 
   4.57  5.18  0.4  1.8  97.8  46.0 
   4.88  5.49  0.4  1.8  97.8  46.0 
   5.18  5.79  0.4  1.8  97.8  46.0 
   5.49  6.10  0.4  1.8  97.8  46.0 
   5.79  6.40  0.4  1.8  97.8  46.0 
   6.10  6.71  0.4  1.8  97.8  46.0 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  3.96  4.57  64.0  30.3  5.6    
Best Match:  6.40  7.01  0.5  5.3  94.2  48.3 
CPT Trials:  0.91  1.52  0.4  1.8  97.8  49.3 
   1.22  1.83  0.4  1.8  97.8  49.3 
   1.52  2.13  0.4  1.8  97.8  49.3 
   1.83  2.44  0.4  1.8  97.8  49.3 
   2.13  2.74  0.4  1.8  97.8  49.3 
   2.44  3.05  0.4  1.8  97.8  49.3 
   2.74  3.35  0.4  1.8  97.8  49.3 
   3.05  3.66  0.4  1.8  97.8  49.3 
   3.35  3.96  0.4  1.8  97.8  49.3 
   3.66  4.27  0.4  1.8  97.8  49.3 
   3.96  4.57  0.4  1.8  97.8  49.3 
   4.27  4.88  0.4  1.8  97.8  49.3 
   4.57  5.18  0.4  1.8  97.8  49.3 
   4.88  5.49  0.4  1.8  97.8  49.3 
   5.18  5.79  0.4  1.8  97.8  49.3 
   5.49  6.10  0.4  1.8  97.8  49.3 
   5.79  6.40  0.4  1.8  97.8  49.3 
   6.10  6.71  0.4  1.8  97.8  49.3 
   6.40  7.01  0.5  5.3  94.2  48.3 
   6.71  7.32  0.5  5.3  94.2  48.3 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  10.06  10.67  61.4  22.9  15.7    
Best Match:  10.37  10.98  56.1  41.5  2.5  13.7 
CPT Trials:  7.01  7.62  0.5  5.3  94.2  44.8 
   7.32  7.93  0.4  1.8  97.8  45.7 
   7.62  8.23  0.4  1.8  97.8  45.7 
   7.93  8.54  0.4  1.8  97.8  45.7 
   8.23  8.84  0.4  1.8  97.8  45.7 
   8.54  9.15  0.4  1.8  97.8  45.7 
   8.84  9.45  0.4  1.8  97.8  45.7 
   9.15  9.76  0.4  1.8  97.8  45.7 
   9.45  10.06  0.7  6.4  92.9  44.5 
   9.76  10.37  16.1  22.6  61.2  32.0 
   10.06  10.67  36.2  38.2  25.6  20.8 
   10.37  10.98  56.1  41.5  2.5  13.7 
   10.67  11.28  50.8  45.6  3.6  17.7 
   10.98  11.59  41.8  41.8  16.3  19.3 
   11.28  11.89  29.0  40.1  30.9  26.0 
   11.59  12.20  17.1  35.2  47.7  32.5 
   11.89  12.50  12.6  27.4  60.0  34.7 
   12.20  12.80  6.5  25.4  68.1  38.9 
   12.50  13.11  0.9  13.7  85.3  43.3 
   12.80  13.41  0.7  13.3  86.0  43.5 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  25.30  25.91  26.7  60.4  13.0    
Best Match:  23.78  24.39  24.8  52.5  22.6  5.7 
CPT Trials:  22.26  22.87  11.2  55.4  33.3  11.4 
   22.56  23.17  11.1  55.3  33.6  11.6 
   22.87  23.48  15.1  54.4  30.4  9.2 
   23.17  23.78  15.4  53.9  30.7  9.2 
   23.48  24.09  22.4  50.2  27.4  7.8 
   23.78  24.39  24.8  52.5  22.6  5.7 
   24.09  24.70  15.6  55.2  29.2  8.7 
   24.39  25.00  16.8  56.8  26.5  7.4 
   24.70  25.30  28.3  51.3  20.3  6.5 
   25.00  25.61  42.8  48.1  9.1  14.3 
   25.30  25.91  51.0  33.6  15.4  25.6 
   25.61  26.22  49.4  35.5  15.1  23.8 
   25.91  26.52  44.6  35.4  20.0  21.7 
   26.22  26.83  28.6  42.0  29.4  13.1 
   26.52  27.13  11.6  46.2  42.2  14.6 
   26.83  27.44  13.5  52.4  34.1  10.9 
   27.13  27.74  10.2  47.9  41.9  14.6 
   27.44  28.05  5.9  44.1  50.0  18.7 
   27.74  28.35  6.9  45.0  48.0  17.7 
   28.05  28.66  11.3  48.8  39.9  13.6 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  10.06  10.67  58.8  31.6  9.6    
Best Match:  11.28  11.89  62.5  34.4  3.1  3.3 
CPT Trials:  7.01  7.62  3.8  19.9  76.3  39.7 
   7.32  7.93  3.4  15.0  81.6  40.9 
   7.62  8.23  0.4  1.8  97.8  46.4 
   7.93  8.54  0.4  1.8  97.8  46.4 
   8.23  8.84  0.4  1.8  97.8  46.4 
   8.54  9.15  0.4  1.8  97.8  46.4 
   8.84  9.45  0.4  1.8  97.8  46.4 
   9.15  9.76  0.4  1.8  97.8  46.4 
   9.45  10.06  0.4  1.8  97.8  46.4 
   9.76  10.37  0.4  1.8  97.8  46.4 
   10.06  10.67  0.4  1.8  97.8  46.4 
   10.37  10.98  6.3  16.7  77.0  38.6 
   10.67  11.28  31.2  28.0  40.7  19.6 
   10.98  11.59  58.3  36.7  5.0  3.6 
   11.28  11.89  62.5  34.4  3.1  3.3 
   11.59  12.20  54.1  41.4  4.4  7.7 
   11.89  12.50  32.8  38.0  29.1  18.9 
   12.20  12.80  24.2  24.8  51.0  24.9 
   12.50  13.11  7.5  20.2  72.4  37.1 
   12.80  13.41  3.9  27.2  69.0  38.9 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  13.11  13.72  78.0  16.3  5.6    
Best Match:  11.28  11.89  62.5  34.4  3.1  16.9 
CPT Trials:  10.06  10.67  0.4  1.8  97.8  55.9 
   10.37  10.98  6.3  16.7  77.0  50.8 
   10.67  11.28  31.2  28.0  40.7  34.1 
   10.98  11.59  58.3  36.7  5.0  20.1 
   11.28  11.89  62.5  34.4  3.1  16.9 
   11.59  12.20  54.1  41.4  4.4  24.5 
   11.89  12.50  32.8  38.0  29.1  35.4 
   12.20  12.80  24.2  24.8  51.0  38.5 
   12.50  13.11  7.5  20.2  72.4  50.0 
   12.80  13.41  3.9  27.2  69.0  53.0 
   13.11  13.72  9.9  42.7  47.4  51.7 
   13.41  14.02  8.5  39.6  51.9  51.9 
   13.72  14.33  5.9  26.3  67.9  51.5 
   14.02  14.63  4.6  25.0  70.4  52.3 
   14.33  14.94  4.6  28.7  66.7  52.6 
   14.63  15.24  1.7  26.8  71.6  54.5 
   14.94  15.55  3.3  32.2  64.6  54.1 
   15.24  15.85  3.8  35.8  60.5  54.3 
   15.55  16.16  4.0  36.5  59.5  54.3 
   15.85  16.46  3.2  35.5  61.3  54.6 







   Depths (m)  Sand  Silt  Clay  RMS 
Lab GSA:  23.78  24.39  11.0  77.3  11.7    
Best Match:  23.78  24.39  25.3  51.2  23.5  21.1 
CPT Trials:  20.73  21.34  2.3  26.7  71.1  36.4 
   21.04  21.65  2.6  32.0  65.3  32.6 
   21.34  21.95  1.3  21.1  77.6  40.3 
   21.65  22.26  0.8  17.7  81.5  42.8 
   21.95  22.56  1.2  22.3  76.5  39.5 
   22.26  22.87  1.6  26.7  71.8  36.4 
   22.56  23.17  6.8  37.4  55.7  28.4 
   22.87  23.48  13.0  46.4  40.6  21.9 
   23.17  23.78  27.2  51.2  21.6  21.7 
   23.48  24.09  27.9  51.9  20.2  21.5 
   23.78  24.39  25.3  51.2  23.5  21.1 
   24.09  24.70  15.5  45.4  39.1  22.8 
   24.39  25.00  16.9  45.6  37.5  22.8 
   24.70  25.30  19.0  45.5  35.5  23.2 
   25.00  25.61  37.7  43.3  19.1  30.6 
   25.30  25.91  44.4  31.9  23.7  39.9 
   25.61  26.22  40.0  35.1  24.9  36.2 
   25.91  26.52  23.1  35.4  41.5  30.9 
   26.22  26.83  24.6  37.2  38.2  30.0 
   26.52  27.13  18.1  33.7  48.2  31.3 
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